Eur paisch sPatentamt 
European Pat nt Office 
Offic ur peend s brevets 



@ Numero de publication : 



O 053 536 

A2 



® 



@ Numero de dep6t: 81401815.6 



DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 

€b mt. ci.»: F 25 B 25/02 



(g) Date de depot: 18.11.81 


@ Priorite: 01 .12.80 FR 8025514 


® Demandeur: INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE, 4, 
Avenue de Bols-Preau, F-92502 Rueil-Malmaison (FR) 


© Date de publication de la demande: 09.06.82 
Bulletin 82/23 




@ Etats contractants designes: AT BE CH DE GB IT LI NL 
SE 


@ Inventeur: Rojey, Alexandre, 29-33 rue Henri Regnault, 
F-92380 G arches (FR) . _ ^ 
Inventeur: Larue, Joseph, 6, residence du Pre au Bois, 
F-92420 Vaucresson (FR) 

Inventeur: Barreau, Alain, 190 B rue des Landes, 
F-78400 Chatou (FR) 



Perfectionnemont au precede de production de froid mettant en oeuvre un cycle a demixtion. 



©> ProcedS de production de froid selon un cycle compor- 
tant une etape de dissolution (C n ) d'un fluide de travail 
(VFC) dans un solvant (S) et une etape de demixtion (B n ). 

La perfectionnement consiste a vaporiser une partie (7) 
de la phase liquide de fluide de travail (3), separee du 
solvant (12), au contact (E,) de lasolution a refroidir (1) pour 
abaisser davantage sa temperature et en faciliter la demix- 
tion (B,). 
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• • 1 - 

■si. : - 

PERFECT IONNEMENT AU PROCEDE DE PRODUCTION DE EROID METTANT EN OEUVRE 
UN CYCLE A DEMIXTION , 

L' invention a trait aux machines f rigorif iques utilisant, pour pro - 
duire du froid, la vaporisation d'un fluide frigorigene. Dans les ins- 
tallations conventionnelles a un etage, le fluide frigorigene en phase 
vapeur est comprime, condense en cedant de la chaleur a un fluide exte- 
rieur, le plus souvent eau ou air, puis detendu at envoye a l f §tape de 
vaporisation. 

Lorsque l'on cherche a obtenir par un teT procede des temperatures 
de refrigeration relativement basses, par exemple inferieures a -40 °C, 
on observe que le rendement de 1 1 installation, qui peut etre defini par 
le rapport de la puissance frigorifique realisee a la puissance meca- 
nique consommee, diminue rapidement lorsque la temperature de refrige- 
ration requise baisse. Pour am§liorer ce rendement, il est possible de 
realiser une cascade de deux etages montes en serie, ce qui permet de 
descendre jusqu'a une temperature d' environ -1QQ °C- 

Afin d'eviter de doubler les equipements, il est egalement possible 
de recourir a la solution qui a fait l'objet du brevet francais N° 
2 314 456. Cette solution est schematises sur la Figure 1. 

Le fluide frigorigene est vaporise dans l'echangeur E2 en -refroi- 
dissant un fluide exterieur. II est recycle au compresseur K1 soit di- 
rectement, soit a travers l'echangeur E1 Ccette derniere disposition 
est illustree par la Figure 1). La phase vapeur comprimee VFC est me- 
langee avec une phase solvant S. Le melange de phase vapeur VFC et de 
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phase solvant passe a travers l f 6changeur C1 dans lequel la phase va- 
peur est condensee en presence du solvant. La phase liquide ainsi ob- 
tenue est refroidie dans l'Schangeur £1. Avec des couples solvant ~solut§ 
correctement choisis, il se produit une demixtion qui conduit a la 
5 formation de deux phases liquides, dont une phase fiche en solvant et 
une phase riche en fluide frigorigene qui sont recueillies dans le bac 
B1 de decantation. La phase solvant est entrainee par la pompe P1 et 
recyclee a travers 1'echangeur E1 . La phase liquide riche en fluide 
frigorigene est detendue a travers la vanne de detente V1 et envoyee 
10 h l'6changeur E2. 

Si l'on analyse le f onctionnement de ce procede, on constate que 
la temperature T rf du melange de fluide frigorigene et de solvant sortant 
de 1'echangeur E1 et recueilli dans le bac B1 est un parametre essen- 
tiel. En particulier plus cette temperature T d est basse, plus la con- 
15 centration en fluide frigorigene de la phase solvant recyclee a partir 
du bac B1 est faible. II en r§sulte, lorsque cette temperature T d est 
abaiss6e, la possibilitS de r^duire le taux de recirculation jle solvant 
et igalement la pression de dissolution • 

Dans le cas du f onctionnement schematise sur la Figure 1, le re- 
20 froidissement du melange de solvant et de. solute sortant du condenseur 
CI est assure par echange avec la phase solvant sortant du bac B1 et la 
phase vapeur sortant de l'echangeur E2. Dans ces conditions, il n'y a 
pas de possibility de reglage de la temperature T d et d' autre part la 
capacite calorif ique du fluide frigorigene en phase vapeur etant net- 
25 tement inferieure a la capacite calorifique du fluide frigorigene en 
phase liquide, cette temperature T d ne peut pas etre abaissee jusqu'a 
une valeur proche de la temperature atteinte dans l'ichangeur E2. 

Le procede perf ectionne de 1 1 invention comprend les etapes 
suivantes : 

30 a) on comprime, dans une zone de compression, une phase gazeuse d'un 

* " fluide refrigerant, de maniere a obtenir une phase gazeuse compri- 
mee, on dissout au mains partiellement la phase -gazeuse comprimee 
dans une phase solvant liquide, pour obtenir une solution et on 
transf ere au moins une partie de la chaleur de > compression et de la 

35 chaleur de dissolution a un fluide externe de refroidissement, 

b) on refroidit la solution provenant de l'etape (a) comme indique 
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& I'etape (d), pour obtenir la separation de la solution endux 
phases liquides distinctes, 

c) on separe la phase liquide legere de la phase liquide lourde, 

d) on met la phase liquide lourde de I'etape (c) en relation d'echange 
de chaleur avec la solution a refroidir de I'etape (b) et on envoie 
ensuite ladite phase liquide lourde, comme phase solvant, a I'etape 
(a) pour dissoudre une nouvelle quantite de phase gazeuse coraprimee, 

e) on detend la phase liquide legere de I'etape (c) et on la vaporise 
pour produire du froid, 

f) on renvoie la phase legere vaporisee de I'etape (e) a la zone de 
compression comme phase gazeuse de' fluide refrigerant, ledit procede 
etant caracterise en ce que, a I'etape (e) f on divise la phase liquide 
legere en au moins deux parties (F x et F 2 ) » on vaporise la premiere 
partie (F L ) de la phase liquide legere en contact d'echange thermique 
avec la solution provenant de I'etape (a), pour abaisser davantage 

la temperature de ladite solution et favor iser ainsi sa demixtion, 
et une autre partie (F 2 ) de ladite phase liquide legere en contact 
d'echange thermique avec un milieu externe a refroidir autre que la 
solution provenant de I'etape (a). 

S elon une premiere realisation, ladite vaporisation 
de la partie (F x ) de la phase liquide" legere est effectuee simultane- 
ment a l'echange de chaleur de I'etape (d). 

Selon une autre realisation, ladite vaporisation 
de la partie (F^ de la phase liquide legere est effectuee au contact 
de la solution provenant de I'etape (a) apres que celle-ci ait subi 
le refroidissement de I'etape (b). 

Le procede perfectionne selon 1' invention, tel qu'il est schematise 
sur la Figure 2, consiste a separer le fluide frigorigene sartant du 
bac B1 en deux fractions. Une premiere fraction passe a travers la 
vanne de detente V2 puis est mise en contact d'echange thermique avec 
le melange de solvant et de fluide frigorigene, pour en abaisser la 
temperature jusqu'au niveau requis. En particulier, pour abaisser cette 
temperature T d , on est amene a augmenter la fraction de fluide fri- 
gorigene passant par la vanne de detente. La fraction restante est 
detendue a travers la vanne de detente V3 et vaporisee a travers l'e- 
changeur E2 pour refroidir le fluide exterieur qui arrive dans I'echan- 
geur E2. 
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Une telle disposition est particulierement avantageuse lorsque la 
temperature est proche de la temperature moyenne T f a laquelle on 
vaporise le fluide frigorigSne dans I 1 echangeur E2. Par contre, si cette 
temperature est intermediaire entre la temperature T c du melange sor- 
tant du condenseur et la temperature T fJ la disposition schematisee sur 
la Figure 2 conduit a detendre la fraction jusqu'a une pression 
inutilement basse. II est alors possible d'operer selon le- schema re- 
presents sur la Figure 3. 

Dans ce schema, la fraction F^ est det endue a une pression inter- 
mediaire entre la pression basse et la pression haute du cycle. Dans ce 
cas, pour reduire la consommation d'energie de compression, il est 
avantageux, si la compression du fluide frigorigene est effectuee en 
plusieurs 6tages, d'introduire la phase vapeur obtenue par vaporisation 
de la fraction F 1 en un point intermediaire de 1'etape de compression, 

Differentes dispositions sont possibles pour fournir le refroidis- 
sement complementaire du melange de solvant et de fluide frigorigene 
qu'apporte la vaporisation de la fraction F^. Ce ref roidissement peut 
etre assure dans le meme echangeur que celui qui assure 1* echange avec 
la phase solvant recycle© CFigures 2 et 3). Ceci necessite un echangeur 
a plusieurs passes. De tels echangeurs sont disponibles dans 1' Industrie 
du froid. II peut s'agir par exemple d* echangeurs a plaques tels que 
les echangeurs a plaques d' aluminium brasees ou d'ichangeurs bobines. 

II est egalement possible d' assurer le ref roidissement du melange 
de solvant et de fluide frigorigene sortant de l f echangeur C1 en deux 
etapes successives comme indique par exemple sur le schema de la Figure 
4. 

Sur ce schema le melange de solvant et de fluide frigorigene sor- 
tant de 1' echangeur C1 est refroidi successivement dans 1' echangeur E4- 
par echange de chaleur avec la phase solvant recyclee puis dans I'e- 
changeur E5 par echange de chaleur avec la fraction F^ qui est vaporisee. 
Sur ce schema, la phase vapeur obtenue en meiangeant les fractions va- 
peur provenant de la vaporisation des fractions liquides F^ et F 2 est 
renvoyee directement au compresseur K1 . De cette maniere, il est pos- 
sible d'utiliser pour* les echangeurs E4 et E5 d£s echangeurs £ tubes et 
calandre conventionnels. 
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Une variants consists a schanger ds la chaleur entre la fraction 
F 2 sortant ds l'echangeur E2 at la solution sortant du condenseur C1. 
Ceci peut etre rsaliss. par sxsmpls, dans l'schangsur E4 qui est alors 
un echangsur triple. 

L'invsntion s' applique a tous les melanges de fluids refrigerant 
st de solvant qui permettsnt de realiser l'etape de dissolution avec 
transmission de la chaleur ds dissolution a un fluids extsrisur et l's- 
tape ds demixtion liquide-liquide par abaissement de la temperature. 

L'etape de dissolution peut avantageusement etre realises a une 
temperature voisins de la temperature ambiante, cette temperature etant 
obtenue par echange de chaleur avec' de l'eau ou de l'air. Cette tempe- 
rature peut etre comprise, par exemple. entre 20 et 50 °C. Toutefois 
sn vus de realiser des tempsraturss de refrigeration tres basses en 
utilisant un fluide frigorigene a tres bas point d* ebullition, il est 
possible de realissr cstts dissolution a une temperature plus basse en 
utilisant une installation de refrigeration auxiliaire. 

Us fluids frigorigsns peut etre choisi parmi les f luides suivants. 
sans que cette lists constitue une limitation du domaine ds l'invsn- 
tion : 

1. - Hydrocarbures ayant de preference 1 a 3 atomes de carbone par mo- 

lecule, par exemple : 

. methane, ethane et propane 

2. - Hydrocarbures halogenes ou fluides »f luorocarbonis" du type "Freons" 

ayant de preference 1 ou .2 atomes de carbone par molecule. On uti- 
lisera par exemple les fluides suivants : 

R-22 chlorodif luoromethane 

. R-23 trif luoromethane 

R-13 chlorotrif luoromethane 

. R-115 chloropentaf luoroethane 
. R-13B1 trif luorobromomethane 
. R-14 titraf luoromethane 

3. - Autres gaz utilises communement dans les procedes de refrigeration 
. dioxyde de carbons 
. ammoniac 
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Aux niveaux de temperature les plus bas, d'autres fluides tels 
que azote, helium, hydrogene qui sont utilises pour atteindre de telles 
temperatures peuvent etre egalement envisages. 

Le solvant est un solvant de preference polaire, qui peut etre, 
par exemple, un alcool, une cetone, un aldehyde, un ether, un derive 
nitre, un nitrile, un amide ou une amine. Les formules chimiques d'un 
tel solvant seront par exemple de la forme R-OH, R-CO-R', R-CHO, R-O-R', 
R-N0 2 , R-CN, R-C0NH 2 , R-NH 2 , R-NH-R' ou iMRR'R" , R, R' at R" designant 
des radicaux alkyles renfermant de 1 a 3 atomes de carbone. 

Ainsi le solvant peut etre, par exemple le methanol, Methanol, le 
propanol, le butanol, l'acetone, I'acetaldehyde, le propionitrile, le 
nitropropane, 1' ether ethylique, le tetrahydrof urane, la dimethylfor- 
mamide, 1' ammoniac, la methylamine ou la trimethylamine. Le solvant 
peut etre egalement un produit perfluore tel que le FC75 de formule 
. chimique Cg F 1g D et le FC77 de formule chimique Cg F 18 - 

Les couples fluide frigorigene-solvant peuvent etre par exemple 
Cle premier terme d6signe le fluide frigorigene) : 

Ethane + acetone 

Ethane + propionitrile 

Propane + propionitrile 

Ethylene + FC75 

Ethylene + FC77 

R-13 + propanol 

R-23 + propanol 

R-115 + propanol 

R-115 + £thanol 

D'autres types de solvants peuvent convenir dans certains cas. Par 
exemple un hydrocarbure ou un hydrocarbure halogene peut etre utilise 
comme solvant. 

Ainsi, par exemple, on peut utiliser le couple : 

. R-13 + toluene 

Pour obtenir des temperatures tres. basses, on peut utiliser par 
exemple le couple : 

. Azote + ethane 

Les solvants peuvent etre utilises purs ou en melange. En parti- 
culier en utilisant en melange deux solvants dont les pouvoirs solvants 
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sont diff erents, il est possible, en modif iant les proportions relatives 
de ces solvents, d'ajuster la concentration en fluide frigorigene.- 

Par exemple, avec l f ethane comme fluide frigorigene, il est pos- . 
sible d'utiliser un melange d'acetone et de methanol. En augmentant la 
proportion de methanol, an diminue la concentration en ithane a la 
temperature T^. 

Le solvant peut etre igalement un lubrifiant et notamment le lu- 
brifiant utilise dans le compresseur, si le compresseur utilise est un 
compresseur lubrifie. Ce lubrifiant peut etre constitug par une base 
hydrocarbure. Dans ce cas, le fluide frigorigene sera constitue de pre- 
ference par un hydrocarbure halogene ou un fluide "f luorocarbone" du 
type "FrSon" tels que le R-22, le R-23, le R-13, le R-115, le R-13B1 
ou 19 R-14. Cezte base hydrocarbure peut etre du type naphtenique ou 
du type paraf f inique. On a observe que par abaissement de la tempera- 
ture, les phenomenes de demixtion liquide-liquide sont plus marques et 
la separation des deux phases liquides plus poussee dans le cas d'une 
base paraf f inique que dans le cas d'une base naphtenique. On concoit 
que par melange des deux types de lubrifiants, oq puisse ajuster la 
solubilite mutuelle de maniere a obtenir une dissolution suffisante du 
fluide frigorigene a la temperature du condenseur C1 et une separation 
par demixtion suff isamment poussee a la temperature T d - II est egale- 
ment possible d'utiliser comme solvant un lubrifiant de synthese. Dif- 
ferents types de polymeres peuvent etre utilises, Le lubrifiant peut 
etre par exemple du type polyolefine ou du type alkylphenyle. 

La pression basse du cycle est generalement comprise entre 1 et 
10 atm. 

La pression haute du cycle est generalement comprise entre 10 et 
70 atm. 

Differents equipements peuvent etre utilises pour effectuer les 
differentes etapes du pracede. 

Le compresseur peut etre par exemple un compresseur a pistons, un 
compresseur a vis, un compresseur centrifuge, un compresseur axial a un 
ou plusieurs etages, des ref roidissements intermidiaires pouvant etre 
operas entre les etages. 
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Les 6changeurs utilises peuvent etre, par exemple, des echangeurs 
h tubes et calandre, bobines ou a plaques. Des revetements de surface 
peuvent etre utilises pour faciliter la vaporisation ou la condensation 
des produits. 

Lorsque la phase solvant et le f luide frigorigene sont mis en con- 
tact, la chaleur de dissolution etant evacuee par V intermedia ire de 
l'echangeur C1, ce contact peut etre favorise par des dispositifs des- 
tines a ameliorer le melange de la phase liquide et de la phase vapeur, 
tels que helices, garnissages, etc... 

Les organes de detente peuvent etre regules automatiquement . Ainsi 
la vanne de detente V3 peut etre asservie de maniere a realiser une 
temperature de refrigeration imposes dans l'echangeur E2 et la vanne de 
detente V2 peut etre asservie de maniere a realiser une temperature T d 
imposee a la sortie de l'echangeur E1 . 
EXEMPLE 1 

Dans cet exemple on procede selon le schema represents sur la Fi- 
gure 2. Dans la conduite 1, a la sortie de l'echangeur C1, le melange 
liquide est constitue d' ethane et d' acetone s la composition en frac- 
tion molaire est : ethane : 0,6 - acetone : 0,4. La temperature est de 
35 °C et la pression est de 4,25 MPa. Le debit est de 10750 Kg/h. Le 
melange traverse l'echangeur E1 d'ou il sort par la conduite 2 a une 
temperature de -70 °C. L'abaissement de temperature produit dans le me- 
lange une demixtion en deux phases liquides qui sont separees dans le 
ballon B1. 

La phase legere est constitute de 96 % molaire d' ethane et de 4 % 
molaire d' acetone et sort du ballon B1 par le conduit 3 avec un debit 
de 3250 Kg/h. Une partie de cette phase legere (conduite 4), soit 2340 
Kg/h, est detendue a travers la vanne V3 jusqu'a une pression de 0,2 
MPa, ce qui abaisse sa temperature a -75 P C, et entre dans l'echangeur 
E2 par le conduit 5. Dans l'echangeur E2, 1' ethane est vaporise a une 
temperature de -75 °C, en fournissant du froid a un fluide exterieur 
entrant dans l'§changeur E2 par le conduit 16 et en ressortant par le 
conduit 17. La quantite de froid produite est de 273,2 KW. L' autre par- 
tie de la phase legere, soit 910 Kg/h, est envoyee par le conduit 7 a 
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la vanne V2 oD elle est detendue jusqu'a une pression de 0,2 MPa, ce 
qui abaisse sa temperature jusqu'a -75 °C ; elle sort par le conduit 8 
pour etre melangee a 1' ethane gazeux qui provient de l'echangeur E2 par 
le conduit 6. Le melange gaz-liquide ainsi forme entre par le conduit 9 
dans l'echangeur E1, dans lequel 1' ethane et 1* acetone liquides se 
vaparisent. A la sortie de l'echangeur E1 , dans le conduit 10. le me- 
lange est entierement gazeux et se trouve a une temperature de 30 °C : 
il est aspire par le compresseur K1 , dans lequel il subit une compres- 
sion en deux etages avec ref roidissement intermediaire, jusqu'a une 
pression de 4,3 MPa. Le gaz a haute pression est envoye par le conduit 
11 vers l'echangeur C1. 

La fraction lourde du ballon B1 est constitute de 36 % molaire 
d' ethane et 64 % molaire d' acetone : elle est evacuee par le conduit 12 
et passe dans l'echangeur E1 d'ou elle sort par le conduit 13 a une 
temperature de 30 °C ; elle est reprise par la pompe P1 et renvoyee par 
le conduit 14 pour etre melangee en ligne avec 1' ethane haute pression 
issu du compresseur K1, dans le conduit 15. Dans l'echangeur C1, il se 
produit une dissolution de 1' ethane gazeux dans 1' acetone qui s'ac- 
compagne d'un degagement de chaleur qui est evacue par un fluide exte- 
rieur. 
EXEMPLE 2 

Dans cet exemple, on precede selcn le schema represents sur la 
Figure 3. Dans le conduit 21, a la sortie de l'echangeur C1, le melange 
liquide est constitue d' ethane et d'un melange equimolaire d' acetone et 
de methanol s la composition en fraction molaire est : ethane = 0,5 - 
melange equimolaire acetone-methanol =0,5. La temperature est de 30 °C 
et la pression est de 4,15 MPa. Le debit est de 14630 Kg/h. Le melange 
traverse l'echangeur E1 d'ou il sort par le conduit 22 a une temperature 
de -40 °C. L'abaissement de temperature produit dans le melange une de- 
mixtion en deux phases liquides qui sont separees dans le. ballon B1 . 

La phase legere contient SO % en poids d' ethane ; elle sort du 
ballon B1 par le conduit 23 avec un debit de 3350 Kg/h. Une partie de 
cette phase legere, soit 1976 Kg/h, penetre par le conduit 24 dans 
l'echangeur de sous-ref roidissement E3. Elle en ressort par le conduit 
25 a une temperature de -62 °C, est detendue a travers la vanne V3 jus- 
qu'a une pression de 0,12 MPa et entre dans l'echangeur E2 par le con- 
duit 26. Dans cet echangeur, 1' ethane se vaporise a une temperature de 
-85 °C, en fournissant du froid a un fluide exterieur qui entre dans 
l'echangeur E2 par le conduit 38 et en ressort par le conduit 39 : la 
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quantite de fro id produite est de 207,2 KW. La phase legere sort de l'e- 
changeur E2 par le conduit 27 a une temperature de -85 °C et entre dans 
1'echangeur E3, dont elle ressort a une temperature de -45 °C par le 
conduit 28 ; par ce meme conduit, elle entre dans 1'echangeur E1* elle 

5 en ressort a une temperature de 25 °C, entierement gazeuse. Ce gaz est 
aspire par le premier etage du compresseur K1 par le conduit 31. A la 
sortie du premier etage de compression, le gaz se trouvs a une pressicn 
de 0,707 MPa, n traverse un refroidisseur intermediaire C2 qui ramene 
sa temperature a 30 °C. La deuxieme partie de la phase legere [conduit 

10 29), soit. 1374 Kg/h, provenant du conduit 23, est detendue a travers 

la vanne V2 jusqu'a une pression de 0,707 MPa, ce qui abaisse sa tempe- 
rature jusqu'a -43 °C : slle entre' dans 1'echangeur E1 par le conduit 
30, elle en ressort entierement vaporises et a une temperature de 25 °C 
par le conduit 32 ; elle est ensuite melangee a la partie qui est issue 

15 du premier etage de compression. La totalite de la phase legere gazeuse 
est aspiree par le deuxieme etage du compresseur, d'au elle ressort a 
une pression de 4,25 MPa, Le gaz haute pression est envoys par le con- 
duit 33 vers I'.echangeur C1 . 

La fraction lourde du ballon 81 contient 25,3 % en poids d' ethane. 

20 Elle est evacuee par le conduit 34 et traverse 1'echangeur E1 $ elle en 
ressort par le conduit 35 a une temperature de 25 °C ; elle est reprise 
par la pampe P1 et renvoyee par le conduit 36 pour etre melangee en 
ligne avec 1' ethane haute pression issu du compresseur, dans le conduit 
37. Dans 1'echangeur C1, il se produit une dissolution de 1' ethane ga- 

25 zeux dans le solvant qui s'accompagne d'un degag«ement de chaleur, qui 
est evacue par un fluide exterieur. 
EXEHPLE 3 

On opere selon le schema de la Figure 4, avec le meme melange li- 
quide que dans l'exemple 1. Ce melange gazeux Cconduite 41), a la tem- 
30 perature de 32 °C, penetre dans 1'echangeur E4 puis dans 1'echangeur 
E5. II passe a I'etat liquide dans la conduite 42 et decante dans le 
ballon B1 a la temperature de -70 °C. Une partie de la phase legere est 
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detendue dans la vanne V2 et est envoyee a la conduite 43, a la pression 
de 0,2 MPa ; une autre partie est detendue dans la vanne V3 et parvient 
a -7.5 °C a I'echangeur E2 a 0,2 MPa par le conduit 44. Elle fournit du 
froid au fluide circulant dans les conduites 46 et 47. Elle est evacuee 

5 par le conduit 45 et parvient au compresseur K1 apres melange avec la 
phase legere de la conduite 43. Le melange gazeux resultant est recom- 
prime a 4,2 MPa et est envoye par le conduit 48 a I'echangeur C1 . La 
phase liquide lourde du ballon B1 passe dans la conduite 49, I'echangeur 
E4 et la conduite 5D ou sa pression est remontee par la pompe PI jusqu'a 

10 4,2 MPa. Elle est melangee ensuite avec la phase legere de la conduite 
48. 

Bien que dans l'exemple 2, on ait utilise un melange equimolaire 
d' acetone et de methanol, il a ete constate que 1'on pouvait utiliser 
avec succes un melange de 20 a 80 % en moles d' acetone et de 80 a 20 \ 
15 en moles de methanol. 
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REVENDICATIONS 

1. - Precede perfectionne de production de froid dans un cycle a 
demixtion, dans lequel : 

a) on comprime, dans une zone de compression, une phase gazeuse d'un 
fluide refrigerant, de maniere a obtenir une phase gazeuse compri- 

5 mee, on dissout au mo ins partiellement la phase .gazeuse comprimee 
dans une phase solvant liquide, pour obtenir une solution et on 
transfere au moins une partie de la chaleur de compression et de la 
chaleur de dissolution a un fluide externe de refroidisseraent, 

b) on refroidit la solution provenant de l'etape (a) comme indique 
10 a l'etape (d), pour obtenir la separation de la solution en deux 

phases liquides distinctes, 

c) on separe la phase liquide legere de la phase liquide lourde, 

d) on met la phase liquide lourde de l'etape (c) en relation d'echange 
de chaleur avec la solution a refroidir de l'etape (b) et on envoie 

15 ensuite ladite phase liquide lourde, comme phase solvant, a l'etape 
(a) pour dissoudre une nouvelle quantite de phase gazeuse comprimee, 

e) on detend la phase liquide legere de l'etape (c) et on la vaporise 
pour produire du froid, 

f) on renvoie la phase legere vaporisee de l'etape (e) a la zone de 
20 compression comme phase gazeuse de fluide refrigerant, ledit procede 

etant caracterise en ce que, a l'etape (e) , on divise la phase liquide 
legere en au moins deux parties (F x et F 2 ) , on vaporise la premiere 
partie (F x ) de la phase liquide legere en contact d'echange thermique 
avec la solution provenant de l'etape (a), pour abaisser davantage 
25 la temperature de ladite solution et favoriser ainsi sa demixtion, 
et une autre partie (F 2 ) de ladite phase liquide legere en contact 
d'echange thermique avec un milieu externe a refroidir autre que la 
solution provenant de l'etape (a). 

2. - Procede selon la revendication 1, dans lequel ladite vaporisation 
30 de la partie (F^ de la phase liquide legere est effectuee simultane- 

ment a l'echange de chaleur de l'etape (dK 

3. - Procede selon la revendication 1, dans lequel ladite vaporisation 
de la partie (F x ) de la phase liquide legere est effectuee au contact 
de la solution provenant de l'etape (a) apres que celle-ci ait subi 

35 le refroidissement de l'etape (b). 
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4. - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans 
lequel, a l'etape (e), la partie (F x ) de la phase liquide legere qui 
doit etre vaporisee au contact de la solution provenant de l^tape 
(a) est soumise a une plus faible detente que la partie (F2) de la 
phase liquide lSgere qui doit etre vaporisee au contact du milieu 
externe a refroidir, et dans lequel la partie (F2) , apres vaporisa- 
tion, est envoyee a l f entree de la zone de compression et la partie 
(F^) en un point intermediaire de ladite zone de compression. 

5. - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans le- 
quel la partie CF 2 ) de la phase liquide legere, apres detente et vapo- 
risation au contact du milieu externe a refroidir, est mise en contact 
d'echange thermique avec une nouvelle quantite de la meme partie CF 2 ) 
avant detente de cette derniere. 

6. - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans le- 
quel la partie (F 2 )de la phase liquide legere, apres detente et vapori- 
sation au contact du milieu externe a refroidir est mise en contact 
d'echange thermique avec la solution a refroidir provenant de l'etape 
(a) avant son f ractionnement de I'etape (c). 

7. - Proced§ selon I'une quelconque des revendications 1a 6, dans le- 
quel le fluide refrigerant est un ou plusieurs hydrocarbures, un ou 
plusieurs hydrocarbures halogenes, le dioxyde de carbone, 
le monoxyde de carbone. 1' ammoniac, l'azote, 1* helium, l'hydrogene ou 
un melange de certains de ces f luides, et le solvant est un compose 
appartenant a la classe des alcools, cetones, aldehydes, ethers, esters, 
derives nitres, nitriles, amides, amines, hydrocarbures, hydrocarbures 
fluores et/ou chlores, ou un melange de certains de ces composes. 

8. - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans le- 
quel le fluide refrigerant est un ou plusieurs hydrocarbures 
halogenes, et le solvant est un propanol. 

9. - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans le- 
quel le fluide refrigerant est 1' ethane et le solvant est un melange 
de 2D a 80 % en moles d' acetone et de 80 a 20 % en moles de methanol, 

10. - Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans le- 
quel le fluide refrigerant est 1' ethane et le solvant est 1' acetone. 
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11. - Proeede selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, dans 
lequel l'echange thermique entre la partie (F^ de phase liquide 
legere vaporisee et la solution provenant de l'etape (a) est realise 
a contre-courant . 

12. - Proeede selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, mis 
en oeuvre dans une machine frigorif ique comportant. un compresseur 
lubrifie, et dans lequel le fluide frigorigene est choisi parmi les 
hydrocarbures halogenes et le solvant est constitue par le mSme 
liquide que celui utilise pour lubrifier le compresseur. 
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© Perfectionnement au precede de production defroid mettant en oeuvre un cycle a demixtion. 

(S) Procede de production de f roid selon un cycle compor- 
tant une etape de dissolution <C,> d'un fluide de traya. (VFC) 
dans un solvant (S) et une etape de demixtion (B,). 

Le perfectionnement consiste a vaporiser une partie 17) 
de ta phase liquide de fluide de travail (3), separee du solvant 
<12>, au contact IE,) de la solution a refroidir (1) pour abatsser 
davantage sa temperature et en faciliter la demixtion <B,,. 
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